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1． は じ め に

　建設工 事 に おける 土留 め 掘削 工事は，工 期 や 工費に 占

め る割合 が 大 き く，周 辺環境に 及 ぼ す 影響 も大 き い。そ

の た め 土留 め 掘削工 事 を い か に 合理 的 に，安全 に行 うか

が 重 要 な課 題 とな る 。

　特 に都市部 での 上留め掘削工 事は近接施 工 に な り，計

測 を用 い て 安全管理 を 行う こ とが 多い 。

一
方 ， 施工 中の

土 留 め架構 の 挙動 に よ っ て は，工 事 を 合理的 に 進め る こ

とが で き，計 測 データ は そ の 判 断 材 料 と して大 きな 意 義

を もつ 。本報告 で は計測デ ー
タ を積極的に 利用 して 支保

工 の 計画 を 見直 し，工 事の合理 化 を実現 した事例 に つ い

て 紹介する。

2． 土留め情報化施工

　2．1 情報化施工 管理 シ ス テ ム

　本事例報告で使用 した シ ス テ ム
1）は ， 施工 中の 計測 デ

ー
タの 評価 か ら最終工 程 まで の 挙動予測まで を行 い ，施

工 管理 へ の 迅 速 な 情報提供 を行う もの で あ る 。 本 シ ス テ

ム は，規模 の大 き い 土留め 設計計算に用 い られ る弾塑性

法
2）に基 づ い て お り，以下 に 示 す 3 ス テ ッ プか らなる。

　  現状解析　　上留め壁体 の傾斜角デ
ー

タか ら変位 お

　　よ び 曲げ モ
ーメ ン トを 推定 し，管理値 と比 較 す る。

　   逆解析　 　切梁軸力 と  で推定 した壁体変位，曲げ

　　モーメ ン トを 用 い て 有効主働側圧 と地盤反力係数 を

　　推定
3）す る。逆解析手法 に は拡張 カ ル マ ン フ ィ ル タ

　　
ーを用 い た 。

　  予測解析　 　  で 推定 した 有効主働側圧 と地盤反力

　　係 数 を用 い て 次 段 階 の 土 留 め 挙動 を予 測。

　 2．2　合理化 の 考え方

　土留め 掘削工事は ，大規模化，大深 度化，軟弱地 盤 で

の 工 事，都市部 で の 近接工 事など厳 しい 条件で の 施工 ，

未 経 験 の 工 事 が増 加 して お り，現 場 計 測 の 需 要 が増加 し

て い る。ま た，現場計測 も現状 の 安全管理 に と どま らず，

事前把握 が 困難な 設計 パ ラ メーターを施 工 途中 に推定 し，

事後設計を繰 り返す こ とに よ っ て ，最終工 程 まで の挙動

を評価す る情報化施工 を 実施 す る場合があ る。

　通常，現場計測や 情報化施工 は 設計 お よび 施 工 段階 で

の 不確実性 を補い ，工 事の安全管理 に用 い られ る こ とが

多い 。 すなわち ， 計測値 が 図
一 1の 「危険側」 の 領域 に
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図
一 1　 情報 化施工 に よ る合理 化の 概念

あ る場 合で あ る 。 しか しな が ら，計測 した 挙動 が図一 1

の 「安全側」 の 領域 に あ り，最終工 程まで の 挙動 に 余裕

の あ る こ とが，早 い 段 階で 評価で き れ ば，工事を合理 的

に 進 め る こ とが で きる。

3． 工事および地質概要

　神戸市高速鉄道海岸線は，新長 田 を起点 と し，長 田区

・
兵庫区

・
中央区の 3 区 を結ぶ 総延長 約 8km の 全線地

下構造 の 地下鉄 で あ る。こ の うち 新長 田 τ 区は ，総延長

553．5m に 新長田停車場 お よび 地下線路 を 施工 す る もの

で あ る。地層構成 は ，G．L．− 15．Om 付近 まで が沖積層

で，粘性 土，砂礫土，砂 質土 の 互層か らな る 。 G．L．− 15．O

m 以 深は 密 に締 ま っ た 洪積層礫質土 を主体 と して 粘性

土 ， 砂質土 か らな る 。

　本工 事は道路直下 で の 施工 とな り，近接構造物が多い。

特 に起点部 で JR山陽本線，シール ド発進立 坑 部に 阪神

高速道路 とい っ た 重要構造物 が ある こ とか ら，計測 に 基

づ い た 施工 管理 支援 を実施 す る こ とに な っ た。計 測 ポイ

ン トは 6 点，計測機器 と して 壁体 に は 挿 入 式傾斜計

（●），切梁 に はひ ずみ 計 （▲） お よ び温度計 （一）を設

置 した 。 ま た，掘削側地盤 に は リバ ウ ン ド計 （▽），背

面側地盤 に 間隙水 圧計 （★ ）を 設置 した （図
一 2 参照 ）。

な お，本 工 事 は 近 接搆造物 へ の 影響 を 最小限 に す る必 要

があ る こ とか ら，土 留め 壁変位 に よ る施工 管理 を行 っ た 。

　掘削工事は シール ド発進立 坑 部 ，

一
般部か ら順次開始

し，最 も慎重な施工 が 要求され る JR近接部 に 移行する。

こ れ に よ りシ
ー

ル ド発進 立 坑 部 ，一
般 部 で 得 られ た 知見

を JR近接部 へ の 施工 に 活用す る こ とが 可能 とな る。

　 土 と基礎，47− T （498）
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図一2　 構造 物平 面 図 お よび 断面 図

4．　 シ
ール ド発進立坑部および一般部で の 検討

　計測データ は，掘削当初か ら事前設計値 に比べ て 小さ

な値 を示 した た め ， 本 シ ス テ ム に て 合理 化 の 可能性 を検

討する こ ととした。すなわち，六 次掘削終了時の 予測解

析結果 に よ っ て ，当初計 画 の 最 下 段 切 梁 で あ る 8段 切

梁架設 の 必 要性 を 判断する もの で あ る。図
一 3 に 六 次掘

削時 に お け る計 測 データ と逆解析結果 を示 す 。 推定 した

有効主働側圧は，5 段切梁付近まで は計測値 とほ ぼ同 じ

値とな っ た が ，そ れ 以 深 で は 設計値 に比 べ て 小さ な 値 で

推定 さ れた。特 に 最下段切梁か ら掘削底面付近ま で の 側

圧 は 大 き く設計値を下 回 っ た 。 地 盤反 力係数は根 入 れ 部

の 砂礫層 で 設計値 の 約 2倍 で 推定 さ れ た が ， そ れ 以 浅

の 土 層 は ほ ぼ設計値 に近 い 値 とな っ た。図
一 4に 次段階

の 予測解析結果 を 示 す 。 8段 切梁を省略 した 場 合，計 画

ど お りの 土留 め 壁変位 に 比 べ て 3mm 程度大 き くな る

が ， 設計値 と比較 す る と112程度 に収ま る 。 また，壁 体

の 曲げモ
ー

メ ン トお よび切梁軸力 も設計値 を 下回 っ た た

・・設計値一
推定値

r11
ー
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一
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　　 図
一3　 シ

ール ド発進 立坑部 の 逆解 析結果
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　　　め，8 段切梁 の 省 略

　　　が 可能で あ る と 判断

　　　した。シ
ール ド発進

　　 立 坑 部で は シ ス テ ム

．…
　 の 検証 を兼ね て い る

　　　こ とか ら，実際 の 施

　　　工 で は 8 段支保工 の

　　　部材を小 さくす る に

　　　と どめ た。

　　　　
一

般部 に お い て も

　　　同様 の 施工管理 を行

っ た。こ こ で も計測値 は 当初設計 よ り も小さくな り ， 推

定 した側圧 は 小さ く，地盤反力係数 は設 計値と同程度 か

や や大 きな値 で 評価 さ れ た 。 ま た，予 測解析結果 も設計

値 を大 き く下 回 っ た 。
こ れ に よ り，一般 部 で も支保工 の

部材を小さ くす る こ とが可能 とな っ た。表
一 1に 最終床

付 け掘削まで の 設計値 と計測値 に お け る壁体変位，曲げ

モ
ー

メ ソ トお よび 切 梁軸力 の 最大値 を示す。どの 計測 ポ

イ ソ トも，計測値 は設計値 の 112以 下 とな り，管理値 に

対 して 余裕 が あ っ た こ とが わ か る。

5， JR 近接部での検討

　JR構造物の 沈下 を 許容値の 7mm 以内に す るた め に

は，土 留 め 壁 の 変位量 を26mln 以 内 に収 め る必 要 が あ

る 。 シ
ー

ル ド発進 立 坑 部 ，

一
般部 に お け る 実績 か ら，

JR近接部 に お い て も土留め壁挙動 に 大 きな変状は 生 じ

な い と判断 し，掘削開始前 か ら施工 の 合理化を検討 した 。

支保 工 の 段 数 を 当初計画 9 段 の と こ ろ を 7 段 と し，地

盤改良に よ る先行地 中梁を 省略 した。
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　　 図一4　 シ
ー

ル ド発 進立坑部 の予測解析結果

表一1　 設計値 と計測値の 比較

計 測ポイン ト2 計測ポ イン ト 3 計測 ポイン ト4 計測ポイ ン ト 5 計測ポ イン ト6

設計値 計測値 設計 値 計測値 設 計値 計測値 設 計値 計測 値 設計値 計測値

変位 （cm ） 6，471 ．565370 ，554 ，841 ．476 ．361 ．615 ．252 ．40

曲げ モ ーメ γ 卜 （tf・m ） 119，7620 ．70127 ．7016 ．10109 ，5125 ．8094 ．0521 ．90104 ．7829 ，90

1 43．1 8．941 ．41L142 ．523 ．743 ，427 ，249 ．434 ．7

2 80，036 ，1108 ．933 ，378 ．141 ．78L578 ，181 ユ 58．7

3 84．857 ．5109 ，437 ．473 ．423 ．2134 ユ 74，3148 ．171 ，4

4 128，865 ．9174 ．997 ．9122 ．149 ．8176 ，147 ，0174 ，3107 ユ

切 梁 （段）
5 192、499 ，3284 ．115L1198 ．395 ，5234 ．5134 ．7272 ．1148 ユ

6 266，6105 ．4388 ．8104 ．9243 ．6105 ．5203 ，2108 ．6166 ．736 ．1

7 275，965 ，0236 ．367 ．5212 ．176 ．6213 ．4126 ．7304 ，726 、2

8 一 一 　 一 一 一 一 一 285．3 一
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　 シ
ー

ル ド発進立坑部，一
般部 で 推定 した有効主働側圧

お よび地盤反力係数を 用 い て再度設計す る こ とも考 え ら

れ る が，土 層 や土 留め 壁 に 違 い が あ るため，当初の 設計

パ ラ メ
ー

タ
ー

を用 い て 弾塑 性 解 析 を 行い ，管理 値 お よ び

管 理 体制 を 決 定 した 。 図
一 5 に 管理 値 お よ び 管理 フ ロ ー

を示す。こ こ で も計測お よび 逆 ・
予 測解析 に よ る 管理を

行 い ，異常値が 計測さ れ た 場合の 対策工 （プ レ ロ
ー

ド荷

重 の 増加，支保 工 の増設，地盤改良 な ど） も十分に検討

した。図
一 6 に七 次 掘削終了時の 計測 デー

タか らの 予 測

解析結果 を示 す。図 に は 最終床付け終了時の 計測値 を 併

記 した。最終 掘 削終了時 ま で 土 留 め 挙動お よび JR構造

物の 変状 は 管理値以内 に収まり，対策工 を 実施す る こ と

な く安全かつ 早期 に施工 を行 うこ とが で き た。

6． 推定パ ラメ
ー

タ
ー

の評価

　6 箇所 の計測 ポイ ソ トに お け る三 次掘削か ら八 次掘削

ま で の 計測デ
ー

タか ら推定 した側圧 と地 盤反 力係数の 評

価を行う。図
一 7は 側圧 係 数 （側 圧／土 被 り圧）を 指標

と し，設計値 と逆解析 に よ る推定値 との 比較を行 っ た も

の で あ る 。 掘 削以浅で は 設計値 よ り大 きく推定され る場

合 も ある が ，概 して 設計値を下まわ り，0．6倍程度 とな

っ た。一
方，設計 に よ る地 盤反力係数 砺 は，以下 の 式

に よ っ て 設定
4〕して い る。

　　　1・h−÷幽 （
BO
．3）

−314
・・・・・・・…一 …・一

（1・

こ こ で，Eo ： 地盤 の 変形係数 （Eo ＝281V），B ： 載荷幅

（B ＝10m ），補 正 係数 （α ＝1）。図
一 8 は 推定 した 地 盤

反力係数 か ら Eo を逆算 し，設 計 値 との 比 較 を 行 っ た も

の で あ る 。 ば らつ きは あ る もの の ，Eo は大 きく推定 さ

れ，Eo＝351＞程度 と な っ た。これ よ り本事例 で は ， 設

計時 に想定 さ れ た 地 盤 物性 よ り実際 に は 良好な地盤で あ

る こ とが 分 か っ た 。
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図
一5　 情報化施工 管理 フ ロ ー
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図
一6　 JR近接部の予 測解析結果
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図
一7　 側圧 係数 の 比較 （計測 ポ イ ン ト 1〜6）
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図一8　 推定時変形 係数 （計測 ポ イ ン ト1〜6）

7．　 お わ り に

　本報告 で は，土留め掘削工 事 に お け る 合理 化 に つ い て

紹介 した 。 ま た 本報告で は 詳細 を述 べ て い な い が 切梁解

体時 に も情報化施 工 管 理 が 有効 に 機能 し，支保 工 の 2

段 同 時解体 を 可 能 と した 。

　情報化施工 は ， 事前設計 に おけ る不確実性を積極的に

認 め，施工 中の 設計変更 に よっ て最適な設 計
・
施工 を 実

現 し よ う とす る概念で あ る。今後は 計測
・
予測技術を

一

層発展 さ せ，よ り早い 段階 で の 最適 な 設 計 ・施 工 を 可能

に す る必 要 が あ る。
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